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1 Gesamtziel des Vorhabens und Aufgabenstel-

lung

1.1 Zusammenfassung

Ziel dieses Vorhabens ist es, Polare Mesosph�arische Winter Echos (PMWE) zu unter-
suchen und die Rolle von dynamischen Prozessen (Turbulenz) bzw. von Meteorstaub-
teilchen und negativen Ionen f�ur ihre Bildung zu quanti�zieren. Das Verst�andnis der
grundlegenden Physik dieser Echos wird es erm�oglichen, PMWE als Tracer zur dau-
erhaften Beobachtung von kleinskaligen dynamischen Prozessen in der Mesosph�are
zu verwenden und damit bessere Kenntnisse �uber die Dynamik der Erdatmosph�are
zu erhalten.

Bei PMWE handelt es sich um sehr starke Radarechos in der Wintersaison, wof�ur
es noch verschiedene Erkl�arungsversuche gibt. Um dieses Ph�anomen besser verstehen
zu k�onnen, sind pr�azise Messungen von Turbulenz als auch von Staubteilchen und
Plasmakomponenten erforderlich.

Wir beabsichtigen zwei Kampagnen durchzuf�uhren, in denen unter unterschied-
lichen geophysikalischen Bedingungen (starke/schwache PMWE, unterschiedliche
H�ohenbereiche von PMWE, unterschiedliche Hintergrundionisation etc.) je eine Sal-
ve von zwei instrumentierten H�ohenforschungsraketen (Hfr) gestartet werden soll.

Die Messungen mit dem vom IAP entwickelten neuen MAARSY-Radar1 wer-
den herangezogen, um PMWE zu identi�zieren und somit die Startbedingungen
f�ur die instrumentierten Raketen zu de�nieren. Da MAARSY eine weltweit einma-
lige Leistungsf�ahigkeit besitzt und um etwa eine Gr�o�enordnung emp�ndlicher ist
als andere Radars, wird es �uberhaupt zum ersten Mal m�oglich sein, eine Raketen-
kampagne zur Untersuchung von PMWE zu konzipieren. Die Schwenkbarkeit des
Radarstrahls von MAARSY erlaubt dabei zum ersten Mal nicht nur eine vertika-
le, sondern auch eine horizontale Vermessung von PMWE. Dies erm�oglicht u. a.
einen beispiellosen Vergleich von Radarmessungen mit insitu-Sondierungen auf der
Flugbahn der H�ohenforschungsrakete.

Die raketengetragenen Instrumente werden pr�azise Messungen der turbulenten
Strukturen, der Neutralgasdichten und -temperaturen sowie von Meteorstaub und
kleinskaligen Strukturen im Plasma liefern. Aus den daraus gewonnenen Daten l�asst
sich die Bedeutung von turbulenten Strukturen, Meteorstaub, Ionen und Elektronen
f�ur die Bildung von PMWE ableiten. Nach den bisherigen Messungen ist das Auftre-
ten von PMWE o�ensichtlich mit einer erh�ohten Elektronendichte verbunden, die z.
B. durch den Einfall von solaren oder geomagnetischen Teilchen hervorgerufen sein
kann. Klar ist aber auch, dass eine erh�ohte Elektronendichte nur eine von mehreren
Voraussetzungen f�ur PMWE ist.

Zusammenfassend besteht das Ziel dieses Projektes darin, die Physik von PMWE
zu ergr�unden. Dies dient u. a. dazu, die Rolle von PMWE als Monitor f�ur dynamische
Prozesse und f�ur Meteorstaub in der Erdatmosph�are zu kl�aren.

1MAARSY = Middle Atmosphere ALOMAR Radar System
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1.2 Wissenschaftliches Umfeld zum Zeitpunkt des Projekt-
beginns

Polare mesosph�arische Winterechos (PMWE) sind VHF-Radarechos, die typischer-
weise in polaren Breiten w�ahrend der Monate September bis April beobachtet wur-
den. [78] hat PMWE-Beobachtungen aus den Jahren 2001 bis 2005 zusammengefasst.
Im Gegensatz zu Polaren Mesosph�arischen Sommer Echos (PMSE), die in den Mona-
ten Mai bis August auftreten, wurden PMWE bislang nur sehr wenig erforscht, da sie
mit den bisherigen Radarger�aten nur sehr sporadisch nachgewiesen werden konnten.
Die koh�arente R�uckstreuung von Radarstrahlen erfordert kleinskalige Strukturen in
der Anzahldichte freier Elektronen auf einer Skala der Bragg-L�ange (�3 m bei ty-
pischen VHF-Radars). Es ist bekannt, dass PMSE entscheidend von der Pr�asenz
von (geladenen) Eisteilchen abh�angen, da diese die Di�usivit�at der freien Elektro-
nen reduzieren und sich Strukturen bei der Bragg-Skala des VHF-Radars ausbilden
k�onnen. Im Winter sind die Temperaturen in der Mesosph�are aber deutlich h�oher
als im Sommer, sodass es keine Eisteilchen gibt. Die Frage ist also, wie sich kleinska-
lige Strukturen ausbilden k�onnen und welche Rolle dabei Neutralgasturbulenz und
die eventuelle Pr�asenz von (geladenen) Staubteilchen spielen. Es scheint klar zu
sein, dass PMWE vornehmlich bei erh�ohter Ionisation auftreten. Gleichzeitige Be-
obachtungen von PMWE mit dem ALWIN-Radar sowie von Elektronendichten mit
dem Saura MF-Radar zeigen n�amlich, dass PMWE nur dann beobachtet werden,
wenn erh�ohte Elektronendichten (Ne �500 { 1000 cm�3) in der unteren Mesosph�are
vorliegen. Verst�arkte Ionisation ist auf erh�ohte solare Aktivit�at (Protonenevents)
und/oder auf starke geomagnetische Aktivit�at zur�uckzuf�uhren. Der Zusammenhang
zwischen PMWE und Ne wurde von anderen Wissenschaftlern best�atigt [z.B.: 54, 39].

Mit den bisherigen Radarger�aten lag die H�au�gkeit von PMWE bei ca. 2.9 %
und damit um 1{2 Gr�o�enordnungen niedriger als bei PMSE (ca. 80{90 %) [78].
Au�erdem liegt das H�au�gkeitsmaximum von PMWE bei 71,5 km und damit in
deutlich niedrigeren H�ohen als PMSE (85{86 km).

Es gibt zwei vom Prinzip her unterschiedliche ,,Theorien" zu PMWE. Die er-
ste Theorie erkl�art die kleinskaligen Strukturen in der Elektronendiche, die PM-
WE erzeugen, durch die Wirkung von Neutralgas-Turbulenz, welche durch St�o�e
auf das Elektronengas �ubertragen wird. Wie [60] demonstriert haben, k�onnen die
PMWE-Beobachtungen mit dem ALWIN-MST-Radar durch reine Turbulenz, also
ohne Anwesenheit von geladenen Aerosolen, erkl�art werden. Obwohl, es gibt kei-
ne aussagekr�aftige direkte Messung von Turbulenz und kleinskalige Strukturen in
Elektronengas innerhalb PMWE und deren Umgebung.

Ein alternativer Erkl�arungsversuch von PMWE verzichtet auf Turbulenz als Er-
zeugungsmechanismus, sondern verweist auf Infraschallwellen, die vom Ozean oder
durch Erdbeben generiert sein k�onnten [55]. Die Motivation f�ur diese Theorie kommt
durch riesige Windgeschwindigkeiten, die mit Esrange MST Radar (ESRAD) inner-
halb einer PMWE gemessen wurden. Leider wurden diese angenommenen gro�e
Windgeschwindigkeiten bisher nicht best�atigt. Wir m�ochten anhand der vorhande-
nen Datenbasis untersuchen, ob jemals so extreme Werte innerhalb von PMWE
gemessen wurden und u. U. die Theorie weiter untersuchen.
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Es gibt experimentelle Hinweise, dass PMWE tats�achlich mit Turbulenz verbun-
den sind [41, 60, 61]. So wurden z. B. turbulente Strukturen innerhalb von PMWE
w�ahrend der ROMA-Kampagne mit Hilfe von Hfr-Sensoren detektiert [60, 41]. Lei-
der war der verwendete Sensor nicht emp�ndlich genug, um die Energiedissipations-
raten pr�azise zu bestimmen, d.h., die Turbulenz genau zu charakterisieren. Solche
Messungen sind aber f�ur eine vollst�andige Erkl�arung von PMWE unerl�asslich.

Es gibt allerdings auch Eigenschaften von PMWE, die durch reine Turbulenz
nicht erkl�art werden k�onnen. Winterechos wurden n�amlich auch mit Hilfe des Eu-
rop�aisches Incoherent Scatter Radars, EISCAT, untersucht. Dieses System besteht
aus zwei Radars mit den Frequenzen 224 MHz (VHF), bzw. 932 MHz (UHF). In-
teressanterweise wurden PMWE mit dem EISCAT-VHF-Radar beobachtet, obwohl
die Bragg-Skala dieses Radars nur ca. 60 cm betr�agt [50, 61, 52, 57, 45, 46, 74].
Um diese Beobachtungen durch reine Neutralgasturbulenz zu erkl�aren, sind unreali-
stisch gro�e turbulente Energiedissipationsraten erforderlich. �Ahnlich wie bei PMSE
liegt es daher nahe, dass die Existenz geladener Aerosole den Streuprozess wesent-
lich unterst�utzt. Bei PMWE handelt es sich aber vermutlich nicht um Eisteilchen,
sondern um Meteorstaub (MSP). Die Wirkung von geladenen Aerosolen auf das
Spektrum von Elektronendichte-Schwankungen wird durch einen dimensionslosen
Parameter, die Schmidtzahl (Sc), beschrieben. Die Schmidtzahl ist das Verh�altnis
von kinematischer Viskosit�at zur Di�usivit�at des Tracers, welcher in unserem Fall
durch Elektronen gegeben ist. Die Di�usivit�at freier Elektronen wird ma�geblich
durch das Vorhandensein schwerer, geladener Aerosole verringert, was zu Sc > 1
f�uhrt.

Es gibt weitere indirekte Hinweise darauf, dass PMWE mit geladenen Aerosolen,
z. B. mit Meteorstaub verkn�upft sind [71, 40, 57, 52, 45, 46]. Es gibt inzwischen
Messungen von Meteorstaub in der Wintermesosph�are, allerdings ohne PMWE [67,
66, 72]. Au�erdem scheinen so genannte Heating-Experimente die die Existenz von
geladenen Aerosolen innerhalb der PMWE zu belegen [52, 45, 57, 40]. Bislang gibt
es keine direkten Messungen von Meteorstaub w�ahrend PMWE. Dies soll zum ersten
Mal im Rahmen dieses Projektes geschehen.

1.3 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vor-
habens

Die wissenschaftlichen Ziele dieses Vorhabens sind wie folgt:

• Erstmalige Messung der Dissipationsraten von Turbulenz innerhalb von Pola-
ren Mesosph�arischen Winterechos (PMWE).

• Erstmalige in-situ Messungen von Meteorstaubteilchen (mit dem ECOMA-
Partikeldetektor und mit einem kryogenen Ionenmassenspektrometer) inner-
halb von PMWE.

• Erstmalige gleichzeitige in-situ-Messungen von kleinskaligen Strukturen im
Neutralgas und in allen Komponenten des staubigen Plasmas innerhalb von
PMWE.
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• Erstmalige gleichzeitige Vermessung der Komposition von Ionen und geladener
Meteorstaubpartikel in der D-Schicht innerhalb von PMWE mit Hilfe eines
kryogenen Ionenmassenspektrometers.

• Vergleich der Turbulenzmessungen von MAARSY mit insitu Messungen (CO-
NE).

• Quanti�zierung des Beitrags von Turbulenz und Elektronendichten zur Bil-
dung von PMWE.

• �Uberpr�ufung der grundlegenden Theorie der PMWE durch Vergleich der direkt
gemessenen turbulenten Energiedissipationsraten und Plasmaparametern mit
Modellrechnungen.

Die technischen Arbeitsziele dieses Vorhabens sind:

• Bau einer Raketennutzlast zur Vermessung von Turbulenz und Plasmapara-
metern in der polare D-Schicht unter Winterbedingungen

• Bau einer Raketennutzlast zur Vermessung der Ionenkomposition (molekulare
und Clusterionen inkl. geladener Nanopartikel meteorischen Ursprungs) in der
D-Schicht unter Bedingungen von PMWE.

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

In Rahmen dieses Vorhabens wurden zwei Raketenkampagnen auf der nordnorwegi-
schen Insel And�ya geplant, in denen unter unterschiedlichen geophysikalischen Be-
dingungen (starke/schwache PMWE, unterschiedliche H�ohenbereiche von PMWE,
unterschiedliche Hintergrundionisation etc.) je eine Salve von zwei instrumentierten
H�ohenforschungsraketen (Hfr) gestartet werden soll.

Diese Kampagnen sollen entweder im Oktober bis November oder im M�arz bis
April statt�nden. Zu diesen Zeitpunkten ist die PMWE-H�au�gkeit am gr�o�ten, so-
dass die Wahrscheinlichkeit f�ur das Erreichen der Startbedingungen optimal ist. Die
Startbedingungen w�ahrend dieser beiden Messkampagnen werden durch MAARSY-
Beobachtungen von PMWE de�niert.

2 Arbeitsteilung und Zusammenarbeit mit Drit-

ten

Neben den prim�aren Projektpartnern IAP, LMU und IRS, wird das Projekt in Zu-
sammenarbeit mit folgenden Partnern durchgef�uhrt:

1. Mobile Raketenbasis (Moraba) des DLR: Beistellung der Raketenhardware in-
klusive des Fallschirmbergungsystems; Bereitstellung und Bedienung des Bahn-
verfolgungsradars; Kampagnenunterst�utzung wie z. Bsp. konkrete Flugvorbe-
reitung der Einzelsysteme.
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2. And�ya Rocket Range (ARR): Die Kampagne wird unter Inanspruchnahme
der Infrastruktur der ARR durchgef�uhrt. Dabei obliegt der ARR die eigentliche
Kampagnendurchf�uhrung inklusive aller operativer und sicherheitstechnisch
relevanter Aufgaben. Ferner ist die ARR verantwortlich f�ur die Seebergungs-
operation der ge
ogenen WADIS-Nutzlasten.

3. von Hoerner & Sulger GmbH (vH&S) in Schwetzingen: Die vH&S ist der �uber
viele Jahre erfolgreich erprobte Partner des IAP f�ur den Bau 
ugtauglicher
Instrumentenelektroniken (CONE und ECOMA).

4. Technische Universit�at Graz (TUG) in �Osterreich: Die Arbeitsgruppe von
Prof. M. Friedrich besitzt weltweit anerkannte Expertisen und ist seit vie-
len Jahren erfolgreicher Partner des IAP f�ur Messungen der Absolutdichten
von Elektronen auf H�ohenforschungsraketen.

5. Schlie�lich p
egt das IAP enge wissenschaftliche Kooperationen mit einer Rei-
he von wissenschaftlichen Arbeitsgruppen, die zur Interpretation der Ergeb-
nisse aus diesem Projekt eingebunden werden sollen. Dazu geh�oren Arbeits-
gruppen, die in der Lage sind, Satellitendaten zur Verf�ugung zu stellen, wie
die ENVISAT-Arbeitsgruppe um Prof. von Savigny von der Universit�at Greifs-
wald und die ODIN-Arbeitsgruppe um Prof. Gumbel (Universit�at Stockholm).
Ferner soll die wissenschaftliche Interpretation der gemessenen Wellen- und
Turbulenzsignaturen in enger Zusammenarbeit mit der Theorie-Abteilung des
IAP (Prof. E. Becker) durchgef�uhrt werden, die auf diesem Gebiet internatio-
nal als eine der weltweit f�uhrenden Arbeitsgruppen ausgewiesen sind.
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3 Wissenschaftliche Ergebnisse

3.1 PMWE-1 Kampagne: H�ohere Winterechos

Die erste Raketenkampagne PMWE-1 wurde im April 2018 erfolgreich durchgef�uhrt.
Das Startkriterium war die Beobachtung von PMWE mit MAARSY auf dem Weg
der vorberechneten Raketenbahn. Das MAARSY wurde so kon�guriert, dass sowohl
der auf- als auch der absteigende Ast der Raketen
ugtrajektorie mit geschwenkten
Radarstrahlen abgedeckt wurden. Das Startfenster wurde auf der Grundlage der
PMWE-Statistiken von [58] geplant, die durch die zus�atzlichen Beobachtungssaisons
seit diesem Ver�o�entlichungsdatum aktualisiert stetig wurden. Diese Statistik legt
nahe, dass die h�ochste Wahrscheinlichkeit, PMWE zu beobachten, gegen Mittag
liegt.

Die Raketeninstrumentierung wurde so kon�guriert, dass sowohl die turbulen-
ten als auch die staubig-turbulenten Theorien von PMWE basierend auf in-situ
Messungen �uberpr�uft werden konnte. Die Voraussetzungen f�ur die Erzeugung von
kleinskaligen Viskosit�ats- oder ionenakustischen Wellen und die Zusammensetzung
der Ionosph�are wurden von den raketengetragenen Instrumenten gemessen.

Die Nutzlasten wurden an zwei verschiedenen Tagen gestartet und die Fl�uge wur-
den mit PMWE1F (PMWE-1-Kampagne, FIONA-Nutzlast) und PMWE1D (PMWE-
1-Kampagne, DUSTIN-Nutzlast) bezeichnet. Neben MAARSY und Saura [65, 59,
69], umfasste die Bodenunterst�utzung auch das ESRAD-MST [z. B. 56] und das
EISCAT-VHF Radar [38]. Das IAP RMR-Lidar in ALOMAR wurde kontinuierlich
betrieben, wann immer es die Wetterbedingungen zulie�en.

Das Startfenster wurde am 9. April ge�o�net und war f�ur 08:00 bis 15:00 Uhr ge-
plant. Ab dem 10. April und w�ahrend der n�achsten drei Tage entdeckte MAARSY
ziemlich langanhaltende PMWE, jedoch untersagten die Wetterbedingungen Rake-
tenstarts aus Sicherheitsgr�unden. Auch die Radare EISCAT VHF und Saura ha-
ben bei PMWE-Beobachtungen eine leicht erh�ohte Ionisation festgestellt. Die erste
M�oglichkeit, eine PMWE-Nutzlast aufgrund der Startsicherheit zu starten, bestand
am 13. April. Abb. 1 zeigt eine �Ubersicht �uber die Launchbedingungen w�ahrend
des gesamten Kampagnenzeitraums. Vertikale grau schattierte Streifen zeigen die
Zeiten des Startfensters an und die beiden Raketenstarts sind durch die vertika-
len magentafarbenen Linien markiert. Die drei oberen Bilder in Abb. 1 zeigen das
PMWE-Display, wie es von drei MAARSY-Strahls w�ahrend des Kampagnenzeit-
raums beobachtet wurde. Die beiden nach Nordwesten gerichteten Strahlen mit ei-
nem Azimut von 327 � und Elevation von 8 � und 36 � (von der Vertikalen) wurden in
einem gemeinsamen Volumen gemessen mit den insitu Sondierungen auf dem Auf-
bzw. Abstieg der Rakete. Das vierte Bild von oben in Abb. 1 zeigt gegl�attete Mes-
sungen der Elektronendichten durch das Saura Radar. Der untere Rand dieser Daten
ist auf die Emp�ndlichkeitsgrenze des Radars zur�uckzuf�uhren. Die Oberkante dieser
Saura Messungen ist auf eine verst�arkte Ionisation zur�uckzuf�uhren, die eine eindeu-
tige Ableitung von Ne sehr schwierig macht. Dieses Bild verdeutlicht die Tageszyklen
der Ionisation der unteren Ionosph�are. Das n�achste Bild zeigt Elektronendichtemes-
sungen mit dem EISCAT VHF Radar. Dieses Radar ist nur f�ur h�ohere Ne-Werte
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Abbildung 1: After [1]. Startbedingungen w�ahrend der PMWE-1 Raketenkampagne.
Von oben nach unten: Die oberen drei Felder zeigen die PMWE-Beobachtungen
mittles MAARSYs vertikalen, Upleg- und Downleg-Strahls; Das 4. Feld zeigt die
gegl�attete Elektronendichte, die vom Saura Radar beobachtet wurde; Das 5. Feld
zeigt ESCAT-Elektronendichtemessungen; Das untere Feld zeigt Temperaturmes-
sungen mit dem RMR-Lidar. Die graue Schattierung zeigt das t�agliche Startfenster
und die magentafarbenen Linien markieren die Raketenstartzeiten. Siehe Text f�ur
mehr Details.
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emp�ndlich und liegt daher in seinem Messbereich �uber dem Messbereich des Sau-
ra Radars. Es ist auch zu erw�ahnen, dass EISCAT nur wenige Stunden am Tag in
Betrieb war. Beide Panels mit Ne-Messungen zeigen die �Anderung des Ionisations-
niveaus der unteren Ionosph�are w�ahrend des Kampagnenzeitraums. Das untere Bild
der Abb. 1 zeigt die Temperaturmessungen des RMR-Lidars, die f�ur eine detaillierte
Analyse von Schwerwellen n�otig sind.

Abb. 1 zeigt grunds�atzlich, dass die besten wissenschaftlichen Bedingungen in
den ersten Tagen des Kampagnenzeitraums herrschten, als jedoch die Wetterbedin-
gungen den Raketenstart unm�oglich machten. Sowohl das ESRAD- als auch das
EISCAT-Radar beobachteten w�ahrend des gesamten Kampagnenzeitraums keine
PMWE. Dies steht im Einklang mit dem vergleichsweise niedrigen Ionisationsgrad
der unteren Ionosph�are.

Der niedrige und stabile Ionisationsgrad der Ionosph�are muss als Vorteil f�ur
unser Projekt angesehen werden, da das Ziel der Mission darin besteht, den Me-
chanismus der PMWE-Bildung zu untersuchen. Es ist allgemein bekannt, dass die
Hauptvoraussetzungen f�ur die PMWE-Beobachtung 1) das Vorhandensein kleinska-
liger Strukturen in der Elektronendichte sind und 2) das Niveau der Hintergrun-
dionisation (Hintergrund Ne) einen bestimmten (radarspezi�schen) Schwellenwert
�uberschreiten muss. Ein hoher Ionisationsgrad der D- und unteren E-Regionen, der
normalerweise entweder durch hohe Sonnenaktivit�at oder geomagnetische St�orungen
verursacht wird, ist auf relativ kurzen Zeitskalen sehr dynamisch. Das hei�t, dass
sich z.B. beim Eindringen energetischer Partikel der Sonne in die Erdatmosph�are,
die Elektronendichten innerhalb weniger Sekunden um etwa eine Gr�o�enordnung
�andern k�onnen [z.B. 53]. Dies verringert die M�oglichkeiten zur Untersuchung der
Hauptmechanismen der PMWE-Bildung.

Eine detaillierte Analyse der w�ahrend des PMWE1F-Fluges durchgef�uhrten Mes-
sungen, die von [70] pr�asentiert wurde, zeigt, dass die beobachteten PMWE durch
Neutralgasturbulenz entstanden sind. Es zeigt auch, dass geladene Staubpartikel in
den PMWE-Schichten vorhanden waren, obwohl ihre Rolle nur darin bestand, die
Echoleistung nur leicht zu erh�ohen. Die gleiche Rolle spielte auch die Hintergrundio-
nisation, d. h. die Elektronendichte der Umgebung. Dieser Datensatz ist eine erste
direkte Best�atigung der turbulenten Theorie f�ur die PMWE-Bildung.

Der zweite Raketenstart (PMWE1D) wurde unter
"
nicht PMWE\-Bedingungen

durchgef�uhrt. Die Messungen best�atigten, dass die Voraussetzungen f�ur PMWE
zun�achst nicht erf�ullt waren. Einige Minuten sp�ater nach dem Raketen
ug erleuch-
tete jedoch eine erh�ohte Hintergrundionisation einige Radarechos. Diese Messun-
gen erlauben es, die Parametergrenzen f�ur die PMWE-Bildung zu untersuchen. So
zeigen die in-situ Messungen, dass Turbulenz in H�ohenlagen vorhanden waren, in
denen sp�ater PMWE auftraten, was mit den Ergebnissen des ersten Raketenstarts
�ubereinstimmt. Um die Radarechos und raketengetragenden Messungen jedoch ge-
nau zu vergleichen, sind echte gemeinsame Volumen- und Simultanmessungen erfor-
derlich. Daher unterst�utzen die Messergebnisse des PMWE1D-Fluges die turbulente
Theorie der PMWE-Bildung nur indirekt.

Alle Turbulenz- und PMWE-Messungen, die w�ahrend der PMWE-1-Kampagne
durchgef�uhrt wurden, deuten �ubereinstimmend darauf hin, dass Turbulenzen f�ur
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die Entstehung dieser Radarechos verantwortlich waren. Turbulenzdaten zusammen
mit den Hintergrundbeobachtungen legen nahe, dass die Quelle dieser turbulenten
Strukturen wahrscheinlich der Zusammenbruch von Schwerewellen war.

MSP-Messungen, die von verschiedenen Instrumenten an Bord der beiden Nutz-
lasten durchgef�uhrt wurden (z. B. ROMARA, analysiert von [75], ECOMA und
Plasmadichte
uktuationen, dargestellt in [70]), zeigen, dass winzige Staubpartikel
(.1 nm) im n�ordlichen Teil der MLT im Winter immer vorhanden sind. Dies stimmt
mit fr�uheren Messungen �uberein.

Zusammenfassend zeigen unsere Messungen letztendlich, dass die polare Win-
termesosph�are reich an MSP und intermittierenden turbulenten Schichten ist. In
H�ohen unter �85 km und bis zu �75 km erzeugt Turbulenz kleinskaligen Strukturen
in allen Bestandteilen der D-Region, einschlie�lich freier Elektronen. Wenn die Hin-
tergrundionisation stark genug ist, werden diese Strukturen f�ur VHF-Radarger�ate
sichtbar.

Die Messungen, die w�ahrend der 1. Kampagne durchgef�uhrt wurden, k�onnen
die M�oglichkeit nicht ausschlie�en, dass PMWE, die unter �75 km H�ohe beobach-
tet wurden, zus�atzlich andere Entstehungsmechanismen aufdecken k�onnen. Diese
Ergebnisse wurden jedoch verwendet, um die Qualit�at der Messung f�ur die zweite
Raketenkampagne zu verbessern.

Detaillierte Untersuchungen aller Dichte- und Temperaturpro�le ergaben kei-
nen scharfen Gradienten in den Regionen des Auftretens von PMWE, die zur Un-
terst�utzung der Theorie von kleinskaliger Viskosit�ats- oder Infraschallwellen erfor-
derlich sind.

3.2 PMWE-2 Kampagne: Untere Winterechos

Die zweite und letzte Raketenkampagne im Rahmen dieses Vorhabens wurde in
Herbst 2021 erfolgreich durchgef�uhrt. Eine Salve von zwei instrumentierten Raketen
wurde am 1. Oktober geschossen. Das MAARSY beobachtete ein starkes Radarecho
in allen verwendeten Strahlen. Die erste Nutzlast PMWE2F (PMWE-2 Kampagne,
FIONA Nutzlast) wurde um 10:03:00 UTC gestartet. Die zweite Nutzlast, PMWE2D
(PMWE-2 Kampagne, DUSTIN Nutzlast) wurde ca. 3 min danach, auf einer nahezu
identischen Bahn gestartet. Damit war die absteigende Messphase des PMWE2F-
Fluges ungef�ahr gleichzeitig mit dem Aufstieg der zweiten Nutzlast PMWE2D.

Abb. 2 zeigt die mittels MAARSY beobachtete Radarvolumenre
ektivit�at (re-

ektierende Fl�ache pro Volumen, Einheiten 2/m3) w�ahrend des Raketenstarttags.
Zwei wei�e Linien markieren die Startzeit (10:03:00 und 10:06:01 UTC) beider Ra-
keten. Es ist deutlich zu sehen, dass die Echos in allen Radarstrahlen sehr �ahnlich
waren. Das spricht f�ur horizontal weit ausgedehnte Strukturen. Die Echos im

"
dow-

nleg\ Radarstrahl sind aufgrund des sehr gro�en Schwenkwinkels von 36 �, stark
verwaschen { ein bekannter E�ekt in der Radarmesstechnik. Alle, dem Start der
erfolgreichen Salve nachfolgenden Radarechos dauerten k�urzer als 15 Minuten, was
wiederum bedeutet, dass sie f�ur eine erfolgreiche Raketensondierung nicht passend
waren. Anders als bei der ersten Kampagne befand sich die PMWE in einer niedrigen
H�ohe von weniger als 70 km.
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Solche niedrigen Radarechos sind mit H�ohenforschungsraketen schwer zu unter-
suchen, da die aerodynamische Str�omung um die Nutzlast relativ stark und gleich-
zeitig schwer zu simulieren ist. Diese Simulationen sind f�ur Bestimmung absolute
Gasdichte von entschiedene Bedeutung. In diesem Projekt wurden detaillierte Si-
mulationen f�ur die Hauptinstrumente auf einem Supercomputer mit Gra�kkarten
durchgef�uhrt. Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt der Simulationen des Dichtefelds in der
Umgebung des neuen CONE4-Instruments. Diese Berechnungen erm�oglichen eine
weitere Analyse von Dichtefeld
uktuationen in Bezug auf Turbulenz pr�azise durch-
zuf�uhren.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Kampagne sind in Abb. 4 und 5 zusammen-
gefasst und werden in diesem Kapitel n�aher erl�autert. Daf�ur ist jedoch eine kurze
theoretische Einf�uhrung n�otig.

Kurz erkl�art, die koh�arenten Radarechos bei VHF (entweder PMSE oder PMWE)
entstehen durch Schwankungen im Brechungsindex auf der Bragg-Skala des Radars
[z. B. 44, 49]. Der Radarbrechungsindex in der Mesosph�are ist �uberwiegend aus
der Elektronendichte bestimmt [z. B. 44, 48]. Das hei�t, dass entweder PMSE oder
PMWE werden letztendlich durch koh�arente Strukturen auf der Radar-Bragg-Skala
in der Elektronendichte verursacht.

[63] hat Formeln f�ur koh�arente Radarr�uckstreuung zusammengefasst, wobei die
Radarvolumenre
ektivit�at oder der Radarquerschnitt pro Streuvolumeneinheit ge-
geben ist durch:

�(k) =
�2

2
k4�n(k) (1)

wobei k die Wellenzahl der sondierenden Radiowelle ist, �n(k) das dreidimensiona-
le (3D) Spektrum des Brechungsindex der streuenden Medien ist. [77] haben eine
Zusammenhang zwischen den 3D-Spektren des Brechungsindex �n(k) und von Elek-
tronendichte
uktuationen �Ne(k) abgeleitet:

�n(k) =
f 4

p

4f 4N2
e

�Ne(k) (2)

wobei fp die Plasmafrequenz, f die Frequenz der sondierenden Radiowelle und Ne

die Elektronenzahldichte ist. Gl. 1 und 2 ergeben zusammen einen Ausdruck f�ur die
Radarvolumenre
ektivit�at als Funktion der Elektronendichte
uktuation:

�(k) =
�2

2
k4

f 4
p

4f 4

�Ne(k)

N2
e

(3)

Basierend auf den Formeln von [63] und [77] haben [68] einen Ausdruck abgelei-
tet, der die Volumenre
ektivit�at mit einem eindimensionalen (1D) Spektrum der
Elektronendichte
uktuationen SNe(k) in Beziehung setzt:

�(k) = p
�

8
k2

f 4
p

4f 4

SNe(k)

N2
e

(4)

wobei p das Potenzgesetz der spektralen Steigung (z. B. p = 5=3 f�ur Inertialbereich
der Kolmogorov-Turbulenz) bei der Sondierungsfrequenz f ist.
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Zusammenfassend l�asst sich sagen, dass der analytisch abgeleitete Gl. 4 zeigt,
dass die von Radarger�aten gemessene physikalische Gr�o�e � proportional zum 1D-
Leistungsspektrum SNe(k) von Elektronendichte
uktuationen ist, die insitu von ei-
nem Raketeninstrument gemessen werden. Au�erdem kombinierte [68] die Gr�o�en
SNe(k) und N2

e :

S�Ne=Ne(k) � SNe(k)

N2
e

(5)

und bezeichnete es als ein Spektrum relativer Variationen der Elektronendichte. Dies
folgt in der Tat aus der Linearit�at der Fourier-Transformation [vgl. formeln von 77].

Um zu �uberpr�ufen, ob die koh�arenten Radarechos durch Turbulenz erzeugt wer-
den, muss man sowohl � als auch entweder SNe(k) oder S�Ne=Ne(k) messen und
pr�ufen, ob die Gl. 4 innerhalb von PMSE/PMWE-Schichten erf�ullt ist und au�er-
halb der Echos nicht erf�ullt ist. F�ur Radarechos im Sommer, also PMSE, wurde dies
wiederholt durch Raketenmessungen best�atigt [siehe z.B. 42, 51, 64, und Referenzen
darin]. Der Unterschied zwischen Sommer- und Winterechos in dieser Theorie ist die
genaue Form des Spektrums SNe(k), das in Gl. 4 auftritt.

Die Messungen von relativen Dichte
uktuationen, die auf dem absteigenden Ast
der Flugbahn der erstern Rakete (PMWE1F) durchgef�uhrt wurden, erm�oglichen
einen solchen direkten, wertvollen Vergleich mit der ebenfalls gemessenen Volumen-
re
ektivit�at zum allerersten Mal zu realisieren.

Das schwarze Pro�l auf den linken Abbildungen in Abb. 4 und 5 zeigt die Vo-
lumenre
ektivit�at �(k), die direkt aus der Gl. 4, d.h., nur aus in-situ gemessenen
Werten bestimmt wurde. Hier wurde die Gr�o�e S�Ne=Ne(k) direkt als Schnitt der
Spektralen Leistungsdichte auf 3 m Skala extrahiert. Drei Pro�le der Volumenref-
liktivit�at, die von MAARSY gemessen wurden, sind in Abb. 4 und 5 mit dicken
Linien gezeigt. Die Blaue ist f�ur den vertikalen und die Gr�une f�ur den downleg
Radarstrahl f�ur die Zeit von Raketensondierung gezeigt. D.h., dass die gr�une und
schwarze Linien nahezu exakt denselben Wert darstellen. Die orange Linie zeigt
MAARSY-Messungen auf den Abstieg des Raketen
uges, die kurz vor dem Rake-
tenstart aufgenommen wurden. Man muss hier erw�ahnen, dass das Sichtfeld von
MAARSY auf 70 km H�ohe ein Kreis von ca. 5 km in Durchmesser ist, wobei die
Forschungsrakete jedoch eine Punktmessung darstellt. Mit diesen Anmerkungen ist
o�ensichtlich, dass die beiden Messungen (die von Radar und Forschungsrakete)
plausibel miteinander �ubereinstimmen.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen zwei Pro�le der Volumenre
ektivit�aten, die
aus Neutralgasdichte
uktuationen abgeleitet wurden. Diese Volumenre
ektivit�aten
wurden mittels Gl. 4 berechnet und zus�atzlich mit einem Faktor kN#

skaliert:

�neutrals(k) = � � kN#
= � � N

electrons
#

Nneutrals
#

(6)

wobeiN# eine Dissipationsrate von Fluktuationen ist, jeweils f�ur Elektronen (N electrons
# )

und Neutralgas (Nneutrals
# ). Diese physikalische Gr�o�e tritt in den Obukhov-Corrsin

Gleichung f�ur Spektrum von passiven skalaren Gr�o�en auf [[62] and [43]]:

E#(k) = C1
#N#"

�1=3k�5=3 (7)
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wobei C1
# die Obukhov-Corrsin Konstante f�ur den skalaren Tracer # ist. Es ist all-

gemein akzeptiert, dass die Konstante C1
# invariant ist, d. h., f�ur unterschiedliche

Skalars gleich ist.
Die roten Pro�le auf Abb. 4 und 5 repr�asentieren Neutralgasdichte
uktuationen,

die in denselben Volumen wie Elektronen (schwarzes Pro�l) gemessen wurden. Die
lilafarbigen Pro�le in Abb. 4 und 5 stellen Messungen von Neutralgasdichte
uktua-
tionen jeweils auf An- und Abstieg der PMWE2D-Nutzlast dar. Diese Pro�le zeigen
erh�ohte Werte in dem Bereich, in dem MAARSY PMWE beobachtet hat.

Die Graphen auf der rechten Seite der Abb. 4 und 5 zeigen turbulente Ener-
giedissipationsraten, ", die aus Neutralgasdichte
uktuationen bestimmt wurden. Es
gibt jeweils zwei Pro�le f�ur eine Dichtemessung, die mit

"
Tatarskii\ und

"
Heisen-

berg\ bezeichnet sind. Das sind die Energiedissipationsraten, die entweder mit dem
spektralen Modell von [76] oder von [47] abgeleitet wurden. Der Unterschied zwi-
schen diesen Werten ("T atarskii und "Heisenberg) ist als Fehler der Analysemethode
zu betrachten, was in [73] detailliert untersucht worden ist. Bemerkenswert ist hier
die �Ubereinstimmung zwischen den H�ohen der PMWE-Beobachtung und der Tur-
bulenzdetektion durch die Raketeninstrumente.

Die dickeste Schicht in allen Turbulenzmessungen (i.e., zwischen ca. 64 und
68 km) �uberlappen mit dem dickesten Radarecho. Die etwas d�unneren Schichten
unter- und oberhalb von dieser

"
Hauptschicht \ wurden auf den H�ohen beobachtet,

bei denen w�ahrend der Beobachtungszeit auf d�unne Radarechos auftraten (siehe
auch Abb. 2). Auch die Pro�le der Volumenre
ekivit�at, die aus den Raketenmes-
sungen abgeleitet wurden, zeigen erh�ohte Werte in H�ohenbereichen, in denen d�unne
PMWE und Turbulenzschichten gemessen wurden.

Abb. 6 zeigt Spektren der Dichteschwankungen von Neutralgas und Elektro-
nen innerhalb der dickesten PMWE-Schicht, auf der H�ohe von 67.15�0.05 km. Die
schwarze und die rote Linie, zeigen gemessene spektrale Leistungsdichte der Dichte-
schwankungen von Neutralgas und Elektronen. Die blaue und gr�une Linien zeigen
Modellpro�le von Heisenberg und Tatarskii, die mittels der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt wurden. Vertikale gestrichelte Linien zeigen die innere Skala des
jeweiligen Modells. Diese Abbildung macht deutlich, dass auf diesen H�ohen Dichte-
schwankungen auf drei Meter-Skalen sowohl im Neutral- als auch im Elektronengas
auftreten. Der Unterschied zwischen diesen Spektren ist vernachl�assigbar gering. Das
wiederum bedeutet, dass die geladene Staubteilchen (MSP) f�ur PMWE unterhalb
ca. 70 km H�ohe keine Rolle spielen und diese Echos als ein zuverl�assiger Tracer f�ur
Turbulenz unmittelbar benutzt werden k�onnen.

Wie auch im Falle der PMWE-1 Kampagne, sind in s�amtlichen Dichte- und
Temperaturpro�len, keine

"
scharfen \ Gradienten in den Messdaten vorhanden. Da-

mit �ndet die Theorie kleinskaliger Viskosit�ats- oder Infraschallwellen als PMWE-
Erzeugungsmechanismus wiederum keine experimentelle Best�atigung.

3.3 Massenspektrometer ROMARA

Das Raketenmassenspektrometer ROMARA (ROcket-borne MAss spectrometer for
Research in the Atmosphere) ist ein quadrupol Massenspektrometer f�ur raketen-
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getragene Messungen in H�ohen ab ca. 50 km. Das Instrument ist dabei auf dem
Frontdeck platziert und misst nat�urliche Ionen in der �Uberschallstr�omung. Ionen
und neutrale Gasteilchen werden dabei durch einen pr�azisen Einlass in den evaku-
ierten Spektrometerraum geleitet und dort nach Masse/Ladung ge�ltert.

Ein entsprechender Teilchendetektor und Auswertelektronik erlaubt dann die Er-
stellung von Massenspektren, die einer jeweiligen H�ohe zugeordnet und ausgewertet
werden.

Das Instrument wurde in 2 unterschiedlichen Ausbaustufen (ROMARA-1 und
-2) erfolgreich auf beiden Teilen der Messkampagne eingesetzt (13.4.2018 PMWE1F
und 1.10.2021 PMWE2F).

Tabelle 1: ROMARA grundlegende Parameter

ROMARA-1 ROMARA-2

Mass range (m/z) ~2000 ~20000

Mass resolution (Xe) 17.4 5.8

Time for 1 spectrum (sec) 1.2 0.6

Frequency [MHz] 1,4 0,5

RF voltage [V] 1750 1810

Radius r0 [mm] 2,13 2,13

Mass channels 4096 256

Dwell time [usec] 300 8 x 256

Das Instrument wurde in beiden F�allen im sog. RF-only Modus betrieben, d.h.
w�ahrend eines Massenscans gelangen zun�achst alle Ionen zum Detektor und mit
steigender Steuerspannung werden immer schwerere Ionen ge�ltert, sodass am En-
de des Scans nur noch Ionen detektiert werden, die au�erhalb des Massenbereichs
des Instruments liegen. Als Resultat ergibt sich ein sog. integrales oder kumulatives
Spektrum. Begleitende Simulationen zeigten dabei, dass dies nicht immer der Fall
ist und unter bestimmten Bedingungen schwerere Ionen erst zum Detektor gelan-
gen, wenn leichtere Ionen bereits ge�ltert sind, also unter Umst�anden L�ucken im
Spektrum auftreten k�onnen.

In Abbildung 7 zeigen wir die Massenspektren des Aufstiegs von ROMARA-1
vom Flug PMWE1F. Zu sehen sind positive und negative Spektren die abwech-
selnd aufgenommen wurden. F�ur positive Ionen ergibt sich ein relativ typisches Bild
aus zun�achst sog. Wasserclustern (H+(H2O)n) die bis ca. 82 km H�ohe dominieren.
Dar�uber bildet sich NO+ und O2+ als dominierendes Ion. Des Weiteren ist deutlich
eine Eisenschicht (Fe+) zu sehen die um 90 km herum ihr Maximum hat. Ionen
oberhalb von ca. m/z 100 wurden nicht detektiert bzw. waren unterhalb unserer
Detektionsschwelle.

Die Resultate der negativen Ionen sind etwas schwieriger zu interpretieren. Un-
terhalb von 65 km zeigen sich leichte (< m/z 100) und schwere negative (> m/z 100)
Ionen in einer Form wie man sie von einem RF-only Massenscan erwarten wurde,
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also mit abnehmender Z�ahlrate zu schweren Massen. Dar�uber scheinen die schweren
Massen zu dominieren und zwar so stark, dass wir vermuten das Instrument saturiert
obwohl die Z�ahlrate weit unterhalb der maximalen Z�ahlrate liegt. Dies f�uhren wir
auf einen E�ekt von Ionen mit mehreren Tausend atomaren Masseeinheiten zur�uck,
die den Detektor quasi �uberlaufen lassen. Dieser schwere Ionenhintergrund verhin-
dert dann die Detektion von leichteren Ionen und erkl�art m�oglicherweise die sehr
geringe und unstetige Z�ahlrate f�ur Ionen bis etwa m/z 800 zwischen 75 und 90 km.

F�ur den 2. Flug waren umfangreiche �Anderungen am Instrument n�otig, da die
eingesetzte Vakuumpumpe des 1. Fluges nicht wiederverwendet werden konnte. Die
einzig verf�ugbare Pumpe war etwas gr�osser und erforderte weitere Anpassungsar-
beiten am Instrument. Im Zuge dessen wurde ein neuer logarithmischer Massenscan
eingef�uhrt, der eine genauere und schnellere Messung erm�oglichen sollte. Da wir
eine sehr schwere Population von negativen Ionen erwarteten wurde der Massen-
bereich von ca. m/z 2000 auf ca. m/z 20000 vergr�o�ert. Einhergehend mit einem
vergr�o�erten Massenbereich ist die Verringerung der Massenau
�osung. Damit w�are
ein linearer Massenscan wie bei ROMARA-1 sehr ungenau bei kleinen Massen und
w�urde gleichzeitig zuviele Messkan�ale f�ur gr�o�ere Massen aufwenden. Weiter wurde
das Einlasspotential variiert um einer eventuellen Au
adung der Nutzlast entgegen
zu wirken und es wurde eine weniger sensitive Messmode eingef�uhrt um ein eventu-
elles �Ubersteuern wie bei ROMARA-1 zu verhindern.

Im Labor konnten wir zudem einen Aufbau realisieren der es erm�oglichte das In-
strument mit schweren Ionen von �uber m/z 2000 zu testen und somit nachzuweisen,
dass solche Messungen m�oglich sind.

Abbildung 8 zeigt Massenspektren von positiven und negativen Ionen des Flug-
es PMWE2F mit ROMARA-2. Die positiven Massenspektren zeigen vergleichbare
Ionenpopulationen aus Wasserclustern, NO+ und O2+ und Fe+, wenn auch die
Au
�osung erwartungsgem�a� geringer ist und speziell f�ur Ionen < m/z 100 nur recht
grobe Schlusse zul�asst. Neu ist eine Population von Ionen zwischen 95 und 100
km H�ohe mit Massen bis ca. m/z 400. Diese sind vermutlich auf Meteorruckst�ande
zur�uckzuf�uhren und bilden eine Art Vorstufe von Meteorstaubteilchen wie sie auch
in anderen Publikationen (Hervig et al. 2017 und Plane et al. 2014) zum Thema ver-
mutet bzw. gemessen wurden. Schwerere positive Teilchen wurden jedoch wie auch
schon im 1.Flug nicht detektiert.

Bei den negativen Ionen konnten wir nachweisen das sowohl leichtere Ionen <
m/z 200 (>80 km) als auch Ionen bis etwa m/z 5000 (ca. 80 km) existieren. Dies
best�atigt teilweise die Messungen aus dem 1. Flug, zeigt jedoch auch die Variabilit�at
dieser Region der Atmosph�are. Unterhalb von 80 km dominieren Ionen mit etwa m/z
500 deren genauere Zusammensetzung leider au�erhalb unserer Massenau
�osung lag.

Zusammenfassend konnten wir in Bezug zur Messkampagne zeigen das Meteor-
staubteilchen vorhanden sind, jedoch keinen direkten Zusammenhang zum Ph�anomen
der polaren mesosph�arischen Radarechos zeigen, also das keine spezielle Schicht in
den H�ohen des Radarsignals vorliegt.

Die genaue Zusammensetzung von Meteorstaubtteilchen lie� sich mit unseren
Messungen nicht weiter pr�azisieren da unsere Massenau
�osung dies nicht erlaubte.
Vergleiche mit vorgeschlagenen Verbindungen anderer Gruppen lassen diese jedoch
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wahrscheinlicher werden, z.B. Fe3O4.
Diese beiden, f�ur uns sehr erfolgreichen Fl�uge zeigen ein komplexes Bild der

Region und k�onnen den Weg f�ur nachfolgende Forschungen zeigen.
Zum ersten Flug wurde bereits eine Publikation (Stude et al. 2021) ver�o�entlicht

mit dem Fokus auf das Instrument. Eine 2. Publikation, die beide Fl�uge vergleicht
und auf die evtl. Zusammensetzung von Meteorstaubteilchen eingeht, steht kurz vor
der Einreichung.
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Abbildung 2: Startbedingungen w�ahrend der PMWE-2 Raketenkampagne. Von oben
nach unten: PMWE-Beobachtungen mittles MAARSY in vertikaler Richtung, ent-
lang des Auf- und Abstiegs der Raketen, sowie in s�ud�ostlicher und s�udwestlicher
Richtung. Die wei�en Linien markieren die Raketenstartzeiten. Mehr Details im
Text.
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Abbildung 3: Aerodynamische Simulationen von der Umgebung des CONE4-Sensors.
Die farbigen Iso
�achen zeigen Neutralgasanzahldichten und die wei�en Punkte die
Simulationspartikel.
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Abbildung 4: Links: Volumenre
iktivit�at gemessen mit MAARSY und abgeleitet
aus in-situ Messungen. Rechts: Turbulente Energiedissipationsrate gemessen beim
Abstieg (Downleg) des PMWE2F-Fluges und fast gleichzeitig beim Aufstieg (Upleg)
des PMWE2D-Fluges.
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Abbildung 5: Links: Volumenre
iktivit�at gemessen mit MAARSY und abgeleitet
aus in-situ Messungen. Rechts: Turbulente Energiedissipationsrate gemessen beim
Abstieg (Downleg) des PMWE2F-Fluges und drei Minuten danach beim Abstieg
(Downleg) des PMWE2D-Fluges.
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Abbildung 6: Ein Beispiel von gemessenen Spektren auf H�ohe von ca. 67 km, in-
nerhalb der dickesten PMWE-Schicht. Schwarz und rot: Gemessene spektrale Lei-
stungsdichte der Dichteschwankungen von Neutralgas und Elektronen. Blau und
Gr�un: Nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmte Spektralmodelle von
Heisenberg und Tatarskii. Die vertikalen gestrichelten Linien zeigen die innere Skala
des jeweiligen Modells.

Abbildung 7: Datensatz ROMARA-1
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Abbildung 8: Datensatz ROMARA-2
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